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摘  要 

目前，天府气田致密气的主要有效开发形式为加砂体积压裂，但在压后试油和生产阶段存在支撑剂回流

现象，高速流体携带碎屑颗粒对阀门、管道等形成严重的冲蚀，造成本体穿孔失效，严重影响生产正常

运行。形成一套有效的支撑剂回流防治技术，对于保障天府气田致密气的高效开发和人员设备安全，具

有重要意义。研究及生产实际表明，压裂控砂、生产防砂、井口除砂相结合的技术路线是支撑剂回流防

治的有效技术，能减少支撑剂回流及砂粒冲蚀对设备的破坏作用，有力夯实了致密气高效平稳运行基础。 
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Abstract 
At present, the main effective development form of tight gasin Tianfu gas field is volumetric frac-
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turing with sand. However, proppant reflux phenomenon exists in the post-pressure oil testing 
and production stage, and the debris particles carried by high-speed fluid seriously erodes valves 
and pipelines, resulting in body perforation failure and seriously affects the normal operation of 
production. The formation of an effective proppant reflux control technology is of great signific-
ance to ensure the efficient development of tight gas in Tianfu gas field and the safety of personnel 
and equipment. Research and production practice show that the combination of sand control in 
fracturing, sand control in production and sand removal at wellhead is an effective technology for 
proppant reflux prevention and control, which can reduce the damage of proppant reflux and sand 
erosion on equipment, and effectively consolidate the foundation for efficient and stable operation 
of tight gas. 
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1. 引言 

致密气的开采途径是通过加砂压裂工艺在地层中形成具有一定几何尺寸的高导流人工裂缝，为油气

生产提供通道，支撑剂的作用主要是使人工裂缝在泵注停止和返排后保持张开状态[1]，对于提高产量具

有重要作用。目前天府气田致密气各单井加砂压裂时所加支撑剂为 40/70 目覆膜砂和 70/140 目石英砂，

各水平井单井加砂总量范围为 3393~10,856 t，但在试油和生产时存在支撑剂回流现象，目前行业内主要

采用地面除砂器进行砂粒治理，但存在除砂效率低，劳动强度大等问题，需开展回流机理、砂粒冲蚀特

点等分析，制定防治措施并开展现场试验，最终形成切实有效的防治技术。 

2. 天府气田致密气出砂现状 

Table 1. Equipment failure statistics of tight gas in Tianfu gas field 
表 1. 天府气田致密气设备失效统计表 

类型 次数 失效情况 备注 

除砂器 2 除砂器滤筒破裂  

水套炉盘管 2 水套炉盘管呲漏  

水套炉阀门 30 

针阀阀芯呲坏 19 

笼套式节流阀损坏 9 

针阀阀体变形 1 

电动调节阀阀杆变形 1 

总站阀门 12 
段塞流捕集器手动排污阀门内漏 4 

段塞流捕集器气动排污阀阀芯刺漏 8 

脱水器 3 脱水器受回油及砂粒堵塞影响频繁出现无法自动排水  

油罐 5 密闭发油撬频繁出现发油泵前后过滤器砂堵  
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天府气田致密气各单井出砂无明显规律，整体表现为试油阶段和投产初期出砂量多，后期减少，目

前出砂主要在新井投产初期，造成设备堵塞、管线失效等。对出砂砂样开展 X-射线衍射沉积岩全岩定量

分析，与气井压裂所加石英砂成分相近，即天府气田致密气出砂为支撑剂回流[2]。经统计，共造成设备

失效达 54 次，其中阀门类共出现变形、内漏、阀芯损坏等故障 42 次，因设备失效所引起的关井维护共

计 15 次，影响气量接近 100 × 104 m3，见表 1。 

3. 支撑剂回流机理 

支撑剂回流是指人工裂缝中的支撑剂在地层能量的作用下被流体从裂缝中带入井筒的过程[3]。 
天府气田致密气支撑剂回流原因分析如下： 
1) 高速流体的影响。天府气田致密气压裂用液量大，大量压裂液对地层的挤压及高速流体对近井砂

岩的冲刷剪切作用将导致井筒附近的裂缝张口较大，降低缝壁对支撑剂的夹持作用，为支撑剂回流创造

了条件[3]。 
2) 闭合应力的影响。闭合应力越大，裂缝中各种颗粒间的摩擦力也会增大，提升了填充层的稳定性，

但当闭合应力增加到一定值时，会将部分支撑剂压碎，支撑剂破碎后，即使流速很小，碎片也会被带入

井筒中[4]。 
3) 气液两相流动的影响。随着压裂后液体的返排，填砂裂缝内出现气液两相流动，液滴附着在裂缝

壁面和支撑剂颗粒上，会产生新的阻力，主要是毛细管力和贾敏效应产生的力[5]，对支撑剂而言，表现

为回流动力。 
4) 气井生产压差的影响。生产过程中，提产作业、关井后开井等将在井筒底部形成较大的压差[6]，

压差越大，渗流体对支撑剂的拖拽力就越大，支撑剂受力易脱落，造成气井出砂[7]。 

4. 支撑剂回流防治技术研究及现场试验 

根据天府气田致密气支撑剂回流机理、设备失效原因、砂粒冲蚀特点等分析结果，开展天府气田致

密气支撑剂回流防治技术研究，初步制定压裂控砂、生产防砂、井口除砂相结合的防治技术路线，并开

展现场试验以验证其效果。 

4.1. 压裂控砂 

4.1.1. 储层改造工艺优化 
天府气田致密气储层改造思路为：在段内形成多条人工裂缝，提高井筒与储层的接触面积，从而提

高改造效果[8]，历经四轮技术攻关，持续开展参数优化，基本形成致密气高强度低伤害多缝压裂技术，

具体如表 2 所示。 
国内外非常规油气储层改造实践表明，提高加砂强度有利用提高单井产量[9]，此外，在满足加砂强

度的前提下，需控制入井液量，以降低对储层的二次伤害[10] [11]，根据室内模拟实验，施工排量越高，

砂堤形态更平缓，并有向裂缝深处运移的趋势，若施工排量过低，支撑剂将无法输送到裂缝深处，因此，

为了形成更长更有效的支撑裂缝，条件允许下应尽量提高施工排量。为了实现高强度加砂，需要开展大

规模压裂施工，而为了降低对储层的伤害，需要减少滑溜水的用量[8]。为解决这一矛盾，采用大排量泵

注滑溜水，在保证高强度加砂的前提下减少入井液量，即施工排量由 12 m3/min 优化至 18 m3/min、加砂

强度由 3 t/m 优化至 4~5 t/m，液砂比由 6.7 m3/t 优化至 3.0 m3/t，压裂液体系由“滑溜水 + 交联液”优化

至“变粘滑溜水”(高粘造缝，携带小粒径支撑剂，低粘携带大粒径支撑剂，在缝口附近)，不仅有利于提

高裂缝长度，也有助于形成更加平缓的砂堤形态。 
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Table 2. Research on reservoir reconstruction technology of tight gas in Tianfu gas field 
表 2. 天府气田致密气储层改造技术攻关 

阶段 第一阶段：借鉴吸收 第二阶段：技术攻关 第三阶段：参数优化 第四阶段：技术推广 

时间 ~2019.06 2019.07~2019.12 2020.01~2020.12 2021.01~至今 

支撑剂 70~140 目石英砂 + 
40~70 目覆膜砂 

70~140 目石英砂 + 
40~70 目覆膜砂 

70~140 目石英砂 + 
40~70 目覆膜砂 

70~140 目石英砂 + 
40~70 目覆膜砂 

压裂液体系 滑溜水 + 交联液 滑溜水 变粘滑溜水 变粘滑溜水 

施工排量
(m3/min) 12~14 14~16 16~18 18 

加砂强度(t/m) 3.0 4~6.7 4~5 4~5 

液砂比(m3/t) 6.7 4.5 3.2 3.0 

井均测试产量 
万方/天 

5.05 19.77 32.17 43.43 

 
生产数据显示，储层改造工艺优化后，单井无阻流量有了显著提高，第三阶段、第四阶段单井生产

阶段均呈现微量出砂或不出砂现象，即“变粘滑溜水 + 高排量 + 适当液量”起到了有效提升逢长、使

砂堤形态更平缓的效果。 

4.1.2. 纤维控砂技术 
加砂压裂已成为油气田增产的一项重要举措，但压后支撑剂回流给生产带来了较大影响，金秋气田

致密气采取了尾追覆膜砂的控砂举措，采取该控砂工艺的单井在放喷排液阶段的出砂率为 1.5~5.1%。国

内外很多油气田都进行了控砂工艺技术研究，目前，应用较为广泛的支撑剂回流预防控制技术为纤维控

砂技术，其原理是把纤维和支撑剂充分混合后随压裂液一起泵入地层，以支撑剂为基体，以纤维为增强

相，在人工裂缝中形成复合性支撑剂，纤维与支撑剂颗粒通过接触压力和摩擦力相互作用形成空间网状

结构，从而增强支撑剂的内聚力，将其稳定在原始位置，而流体仍可自由通过，最终达到预防支撑剂回

流的目的，见图 1。 
 

 
Figure 1. Principle of fiber sand control 
图 1. 纤维控砂原理 

 
在天府气田致密气 JQ511 平台开展“伴注纤维 + 尾追覆膜砂”现场试验，70~140 目石英砂伴注 3 mm

纤维、40~70 目覆膜砂伴注 6 mm 纤维，优化纤维浓度 0.4%，该井累计加砂 8232 t，放喷排液阶段出砂

32 t，出砂率仅为 0.4%，显著低于前期压裂井，起到了明显的控砂效果，见图 2。 
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Figure 2. Sand production rate statistics of different sand control processes 
图 2. 不同控砂工艺的出砂率统计 

4.2. 生产防砂 

气井生产压差越大会导致支撑剂更易受力脱落，造成气井出砂，根据该原理并结合前期各平台井的

出砂规律，以及出砂在线监测系统使用结论：产气瞬量越高，井口大量出砂的概率就越大，在天府气田

致密气后续新井投产时制定了“33”工作制度，即开井后通过“1/3 定产，2/3 定产，3/3 定产”这三个阶

段逐步达定产，每个阶段三天，每个阶段对产量、压力、出砂现象进行实时监测，监测结果表明：通过

实施“33”工作制度，有效缓解了投产初期出砂情况。 

4.3. 井口除砂 

4.3.1. 除砂器优选 
除砂器是地面除砂作业的主要设备，在井口安装除砂器，可以对流体中的固体颗粒进行分离处理，

有效保护地面流程设备免受高速含砂流体的冲蚀。除砂器的分离原理主要有过滤分离、旋流分离、重力

分离、惯性分离，根据除砂原理的不同，目前常用的除砂器有旋流式和过滤式两种[2]。除砂器的安装方

式有立式和卧式两种，立式除砂器可以利用重力进行分离，理论分离效果好；卧式除砂器则更便于安装

操作。 
初期投产时各单井井口至水套炉之间均各安装 1 台单滤管道除砂器(过滤式)，现场应用效果表明：投

产初期出砂多，易堵塞滤网、导致滤网变形，损坏，且清洗除砂器时需倒换旁通，由于出砂无规律性，

清洗时可能有砂粒进入下游，造成冲蚀[2]。综合考虑过滤式、旋流式除砂器的优缺点，在后续投产井中

推行定产 10 万方/天以上平台井 2~3 个月的排采期，采用原理为旋流分离的排采除砂设备，正式流程采

用过滤式双滤筒除砂器。 

4.3.2. 现场应用及效果 
在 QL16 和 QL207 平台采用排采设备—旋流式除砂器，并配合使用声学法出砂在线监测系统，现场

应用效果：QL16 平台旋流式除砂器除砂效率为 77%，后端流程取样未见出砂，QL207 平台除砂效率约

92%，后端取样未发现出砂或偶尔微量见砂。在配合旋流式除砂器和出砂在线监测系统使用的同时，对

砂粒冲蚀重点位置进行壁厚检测(超声波测厚、DR 射线检测、相控阵 C 扫描检测等)，以判断砂粒对管线

的冲蚀情况，从检测结果发现，投产初期出砂量较大，且除砂工艺不适应，壁厚减薄较为明显，在后期

由于出砂量降低，且除砂工艺优化后减薄明显减缓。 
现场应用表明，旋流式除砂器能除去大部分出砂，有力减少砂粒对地面流程设备的冲刷腐蚀，在线
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监测装置能对出砂趋势进行监测。根据实际应用效果，继续推行定产 10 万方/天以上的平台井设置 2~3
个月的排采期(采用原理为旋流分离的排采除砂设备)，正式流程采用过滤式双滤筒除砂器，目前基本满足

生产需要。 

5. 防治效果分析 

通过调研，行业内最常用的支撑剂回流治理方式为采用地面除砂器，未从源头进行治理，本文通过

分析支撑剂回流机理、设备失效原因等，形成全生命周期的支撑剂回流防治技术路线–优化储层改造工

艺、制定生产防砂制度、优化井口除砂措施，现场生产实际表明其能有效地减少支撑剂回流对流程设备

的冲蚀破坏，10 口井单月因出砂造成的失效次数已由之前的 6.8 次下降至目前的 1.1 次，砂粒防治取得

明显的成效。 

6. 结论 

1) 采用“变粘滑溜水 + 高排量 + 适当液量”储层改造工艺，起到了有效提升逢长、使砂堤形态更

平缓的效果，生产效果显示各单井的无阻流量均有显著提高，放喷排液和生产阶段出砂量明显降低。 
2) 天府气田致密气平台井开采过程中采用“33”工作制度、逐步开到定产，有力降低了因生产压差

过大造成的气井出砂。 
3) 通过优选井口除砂器、配合使用出砂在线监测装置，并开展砂粒冲蚀重点位置壁厚检测，实现了

井口有效除砂，最大限度地降低了砂粒对地面流程设备的冲蚀破坏。 
现场应用效果表明，天府气田致密气压裂控砂、生产防砂、井口除砂相结合的砂粒防治技术路线是

切实有效的。 
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